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Abstract: The adjusted damping of intelligent lower limb can only take effect in the next swing cycle because the
control is based on the stride frequency of the prior stride． Therefore，this control tactics is ineffective，it is unable
to achieve the real-time control and is difficult to be applied when the stride frequency changes frequently． A stride
frequency prediction method based on the plantar pressure sensing and Kalman prediction model was proposed in
this paper to solve the problem． The plantar pressure sensing obtains data of stride frequency，then the Kalman pre-
diction model predicts the next stride frequency based on the stride frequency that has been known． In the level
walking experiment，the deviation between the next step stride frequency predicted by this method and the posterior
values reduced about 10% compared with the deviation of the following method． It has good real-time performance
and provides a feasible plan for the performance improvement of the intelligent lower limb．
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敏电阻 ( FSＲ) ，通过比例电路把电阻变化转化为电



















分别有 4 个不同的轴心: 足跟、脚踝、前足和足趾。



































Fig．1 Sensors under the foot
图 2 户外实验照片
Fig．2 Photo of outdoor experiment
1．2 步频测量





















图 3 足底 4 个部位压力传感电压输出波形










N s( n) ， k = 0，1，…，N － 1 ( 2)
式中: s 表示单个传感器时域序列，N 为时域序列的
长度，S 为傅里叶变换后的频域序列，n 为时域序列
的编号，k 为频域序列的编号。图 4 显示的是包含





























且在其滤波过程中涉及到通过 k－1 时刻的信号对 k
时刻的信号 x( k) 的预测［4，12］。随着步数 k 的变化
x( k) 构成一个离散的随机序列。可以假设待估随
机信号的数学模型是一个由白噪声序列{ w( k) } 驱
动的一阶递归过程，其动态方程为
x( k) = ax( k － 1) + w( k － 1) ( 4)
测量过程的数学模型有白噪声{ w( k) } 扰动，其
动态方程为
y( k) = cx( k) + v( k) ( 5)
式中: a 为状态转移参量，c 为测量增益，均为常数。
w( k－1) 为过程噪声又名系统噪声，v ( k) 为测量噪




x( k + 1 | k) = ax( k | k － 1) +
β( k) ［y( k) – cx( k | k － 1) ］ ( 6)
其中预测增益方程:
β( k) =
acP( k | k － 1)
c2P( k | k － 1) + σ2v
( 7)
计算起始条件 可 令 x( 1 | 0 ) = y ( 1 ) ，
β( k) =0，根据式( 5) ～ ( 7) 即可得到下一个采样点
随机信号的最优估计 x ( k + 1 | k ) 。
2．2 步频预测数学建模
本实验研究的随机变量 x( k) 为被测对象每一
步的步频。用足底压力传感测量该随机变量，则系
统的测量增益 c= 1 ，可令状态转移参数 a = 1 。根
据以上卡尔曼滤波器的递推理念，建立步频预测的
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数学模型如图 4 所示。
图 4 步频预测系统模型




律，并进行预测。其中 x ( k ) 一步延时的结果为 x
( k－1) ，x( k+1 | k) 一步延时的结果为 x( k | k－1) 。
2．3 模型参数估计
该模型中有 2 个参数需要通过实验来估算，及
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3) 对这 3 种数据分别求测量方差，取他们的平
均值为测量误差，如式 ( 9) 所示。式中 M 为测量总
























［x( k | k － 1) － x( k) ］2 ( 10)
式中: N 表示一次实验所完成的总步数，x( k) 表示
第 k 步的实际值，x( k | k － 1) 表示第 k 步的估计
值。当使用跟随策略时，x( k | k － 1) = x( k － 1) ; 当
使用卡尔曼滤波策略时，x( k | k － 1) 是按照式
( 5) ～ ( 7) 递推的结果。可定义第 k 步的估计偏差:
e( k) = x( k | k － 1) － x( k) ( 11)
令跟随策略的单步估计偏差为 ef( k) ，卡尔曼
























1 0．997 2 0．012 8 1．551 5 1．380 2 11．04
2 0．989 0 0．063 6 9．031 2 7．888 5 12．65
3 0．996 9 0．011 3 1．255 1 1．143 6 8．88
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